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Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå ïåíû íà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ñèãíàëà íà íàñòèëüíûõ òðàññàõ 

çîíäèðîâàíèÿ, è ïðîâîäèòñÿ åå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïîêðûòèÿ 
ìîðÿ ïåíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî 
ñèãíàëà. Ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîäåëè ïåíû è óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ. 

 
Âëèÿíèå ïîêðûòèÿ ìîðÿ ïåíîé íà ìîùíîñòü 

ëàçåðíîãî ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî ëèäàðîì ïðè íå-
ïðåðûâíîì îáëó÷åíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ àâèà-
öèîííîãî íîñèòåëÿ (êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàòåíå-
íèÿìè îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè äðóãèìè), èñ-
ñëåäîâàëîñü â [1, 2]. 

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé íàñòèëüíûõ (áëèç-
êèõ ê ãîðèçîíòàëüíûì) òðàññ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ áåðåãà. Â óñëî-
âèÿõ ñèëüíûõ çàòåíåíèé îäíèõ ýëåìåíòîâ ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè äðóãèìè ïîëó÷åíà ôîðìóëà, îïèñû-
âàþùàÿ âëèÿíèå ïîêðûòèÿ ìîðÿ ïåíîé íà ìîùíîñòü 

ëàçåðíîãî ñèãíàëà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-
íîé ôîðìóëû ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïîêðûòèÿ ìîðÿ ïåíîé. 

Ñðåäíþþ ìîùíîñòü Ð, ïðèíèìàåìóþ ëèäàðîì 
ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî 
ïîêðûòîé ïåíîé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì 
âèäå [1]: 

 
ï ì ï ï

(1– ) ,P C P C P= +  (1) 

ãäå Ðì, Ðï – ñðåäíèå ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðè çîí-
äèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû è ñïëîøü 
ïîêðûòîé ïåíîé; Ñï – äîëÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïî-
êðûòîé ïåíîé. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ÈÊ-äèàïàçîíå, ãäå ïîãëîùåíèå 
âîäîé âåëèêî, òàê ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ ýõîñèãíàëà 
ñîçäàåòñÿ ñâåòîì, çåðêàëüíî îòðàæåííûì ãðàíèöåé 

«âîçäóõ – âîäà», à äîëåé ñâåòà, äèôôóçíî îòðàæåí-
íîãî òîëùåé âîäû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìîäåëü ìîð-
ñêîãî âîëíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåì â âèäå ãàóññîâñêîé 

ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè (ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
äëÿ íàêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áëèçêî ê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîìó [3]) ñ ëîêàëüíî-çåðêàëü- 
íûì îòðàæåíèåì ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ. Ó÷àñòêè 
ïåíû ñ÷èòàåì ëàìáåðòîâñêèìè îòðàæàòåëÿìè (ñì., 
íàïðèìåð, [4, 5]), ðàñïîëîæåííûìè íà ñêëîíàõ âîëí, 

à ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ïÿòåí ïåíû ñ÷èòàåì òà-
êèì æå, êàê è ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ìîðñêèõ 
âîëí [5] (ò.å. ìîäåëü ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü 
ïîêðûòîé ïåíîé, ïðåäñòàâëÿåì â âèäå ãàóññîâñêîé 
ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè ñ ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêèì 

îòðàæåíèåì ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ). 
Èíòåãðàëüíûå ôîðìóëû äëÿ Ðì,ï â óñëîâèÿõ 

ñèëüíûõ çàòåíåíèé îäíèõ ýëåìåíòîâ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè äðóãèìè ïðåäñòàâëåíû â [6] (ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê è èõ îïòè÷åñêèå îñè íà-
õîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè XOZ): 
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åñëè èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ïî îäíó ñòîðîíó îò íîð-
ìàëè ê ïîâåðõíîñòè S0, òî 
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( )xΘ  – ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 
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Λ – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü çàòåíåíèé. 
Äëÿ ñèëüíûõ çàòåíåíèé (Λ >> 1) 

 2 1/2( ) / 2 ctg ,
x

Λ ≈ γ π θ  

ãäå ζ, ( , ),x y= γ γγγγγ  n = (nx, ny, nz) – ñëó÷àéíûå âûñî-

òà, âåêòîð íàêëîíîâ è åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè  

ê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; è,ï( )n

E R  – îñâåùåííîñòè  

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êîâ îò äåéñòâèòåëüíîãî  
è ôèêòèâíîãî (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) èñòî÷íè-
êîâ; mè,ï – åäèíè÷íûå âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå íà-
ïðàâëåíèå îáëó÷åíèÿ è ïðèåìà; W(ζ), W(γγγγ) = (γõ, γó) 

– ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò è íàêëîíîâ ïî-
âåðõíîñòè; V2 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû; A – àëüáåäî ó÷àñòêà 
ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîãî ïåíîé; Lè,ï – íàêëîííûå 
ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äî ïîâåðõíî-
ñòè; θè,ï – óãëû ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè z = 0 
è îïòè÷åñêèìè îñÿìè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà; W(γõ), 

2

x
γ  – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è äèñïåðñèÿ íàêëî-

íîâ âçâîëíîâàííîé  ìîðñêîé  ïîâåðõíîñòè ïî îñè X. 
Â èíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ (2), (3) èíòåãðè-

ðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè S0 (ïðîåêöèè 
ñëó÷àéíî-íåðîâíîé âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè íà ïëîñêîñòü z = 0). 

Èíòåãðàëû â (2), (3) ìîæíî âû÷èñëèòü (èñ-
ïîëüçóÿ ðÿä ïðèáëèæåíèé) è ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ 
ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç 
ïåíû (ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè) è ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé (ñëó÷àéíî-
íåðîâíîé ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè) â óñ-
ëîâèÿõ ñèëüíûõ çàòåíåíèé îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõ-
íîñòè äðóãèìè (êîãäà ïàðàìåòð Λ >> 1).  

Â ñõåìå ìîíîñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (θè = 
= θï = θ, Lè = Lï = L) àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ 
âåëè÷èí Ðì, Ðï èìåþò âèä (â ñëó÷àå, êîãäà âûñîòà 
çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íàä ìîðñêîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ìíîãî áîëüøå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ âûñîò ìîðñêîãî âîëíåíèÿ; ïðè îáû÷íî âûïîë-
íÿþùåìñÿ äëÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì óñëîâèè – ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàêëîíîâ âçâîëíîâàííîé 

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ìíîãî áîëüøå óãëà ðàñõîäèìî-
ñòè èñòî÷íèêà è óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà): 
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σ – ñðåäíåêàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûñîò âçâîëíî-
âàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; αè,ï – óãëû ðàñõîäè-
ìîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåì-
íèêà; Ð0 – ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; rï – 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû. 

Â ïðèáëèæåíèè èçîòðîïíîãî ìîðñêîãî âîëíåíèÿ 

(äèñïåðñèè íàêëîíîâ âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïî-

âåðõíîñòè ïî îñÿì X è Y ðàâíû: 2 2 2

x óγ ≅ γ = γ ) ïðè-

áëèæåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ω â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ çàòå-

íåíèé (ctgθ << 2 1/2( )γ ) èìååò âèä 
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ãäå Wm,n(x) – ôóíêöèÿ Óèòòåêåðà. 
Â îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî ìîðñêîãî âîëíå-

íèÿ âûðàæåíèå äëÿ ω ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ãðîìîçäêèì 
â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî àíèçîòðîïíîñòü âîëíåíèÿ: 
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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 – ôóíêöèÿ Ìåéåðà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà Ðì è Ðï, êàê è â ðàáîòå [2], èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
äàííûõ íàáëþäåíèé (â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
çîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà) îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé 
ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïåíîé Ñï. Ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ýì-
ïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (îíè ñèëüíî çàâèñÿò îò ðå-
ãèîíà èçìåðåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âîäû 
Òâ) ïðåäñòàâëåíû â âèäå òðåõ ìîäåëåé çàâèñèìîñòè 
Ñï îò ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà U â òàáëèöå [7, 8]. 

Â òðåòüåì ñòîëáöå òàáëèöû ïàðàìåòð Uâ – íå-
êîòîðàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, íà-
÷èíàÿ ñ êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïîÿâëÿåòñÿ 
ïåíà. Ïàðàìåòð Òâ – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âî-
äû, îïðåäåëÿþùàÿ çíà÷åíèå Uâ ñîãëàñíî ïðèâåäåí-
íîé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå. 

Îòðàæåíèå ïåíû èçìåðÿëîñü â ðàáîòå [9], è îêà-
çàëîñü, ÷òî â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,5–1 ìêì àëü-
áåäî ïåíû À ≈ 0,5. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà 
ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè Ð = (1 – Ñï)Ðì + ÑïÐï â çà-
âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà U. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè äëÿ ìîäå-
ëåé ïåíû, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïðè ñëåäóþùèõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: V2

 = 0,02; À = 0,5; Ð0 = 1 Âò; 
αè = 0,5 ìðàä; αï = 1 ìðàä. 

Â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïðèâîäíîãî âåòðà, äëÿ 
êîòîðîãî ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû (6–18 ì/ñ), ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàêëîíîâ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ìåíÿåòñÿ îò 0,14 äî 0,24 [3], ÷òî ïðè 
θ = 89° ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà Λ (õà-
ðàêòåðèçóþùåãî çàòåíåíèÿ) ïðèìåðíî îò 2,5 äî 5, à 
ïðè θ = 89,5° – îò 5 äî 10.  

Ïðè ðàñ÷åòå ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (5) 
ó÷èòûâàëè, ÷òî ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòü – ïëàâíîíå-

ðîâíàÿ ( 2 1/2( )γ << 1), è âåëè÷èíó ω àïïðîêñèìèðî-
âàëè ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì (íà îñíîâå àñèìïòî-
òè÷åñêîãî ðÿäà äëÿ ôóíêöèé Óèòòåêåðà Wm,n(x)): 
 

 
2

2 2 2
0,5cos 2 sin cos 0,5 sin .

2

γω ≈ θ + θ θ + γ θ
π

 

Äèñïåðñèè íàêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 2
,x yγ  

âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì Êîêñà è Ìàíêà [3],  
à ñðåäíåêàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûñîò ïî ôîðìóëå 
[10]: σ ≅  0,016U2. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû Ð ïî ôîðìóëàì 
(1), (4), (5) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. 
Êðóæêè – ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ôîð-
ìóëàì (1)–(3). Ïóíêòèðíûå ëèíèè – ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû Ð áåç ó÷åòà çàòåíåíèé (ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [1, 2]). 

 

 

Çàâèñèìîñòü Ñï îò ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà 

 Íîìåð 
ìîäåëè 

Òâ, °C U, ì/ñ Ñï ⋅ 102 

1 6–22 9–23 Ñï = 0,009U3 – 0,3296U2 + 4,54U – 21,33 

2 3 9–16 Ñï = 0,189U – 1,285 

3 > 14 U > Uâ Ñï = 2,95 ⋅ 10–4
U

3,52
;  Uâ = 3,36 ⋅ 10–0,00309Òâ 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Ð îò ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà: à – θ = 89°, L = 10 êì; á – θ = 89,5°, L = 5 êì 
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Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî 
ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî ëèäàðîì íà íàñòèëüíûõ òðàñ-
ñàõ çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèíè-
ìàåìàÿ ìîùíîñòü çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëü-
êî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé (äëÿ êàæäîé ìîäåëè ïåíû 
ñâîåé) ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, ïðè êîòîðîé íà 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïåíà. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà ïëîùàäü ïîêðûòèÿ ìîðÿ 
ïåíîé âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðè-
íèìàåìîé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì ñòåïåíü âëèÿíèÿ âå-
ëè÷èíû ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà íà ïðèíèìàå-
ìóþ ìîùíîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîäåëè ïåíû 
(ò.å. îò òåìïåðàòóðû âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ðåãèîíà, 
â êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, è ò.ï.). 

Íåó÷åò çàòåíåíèé íà íàñòèëüíûõ òðàññàõ çîí-
äèðîâàíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ñèëü-
íîìó (íà ïîðÿäîê è áîëåå) çàâûøåíèþ çíà÷åíèé 

ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè (ýòî õîðîøî âèäíî ïðè ñðàâ-
íåíèè  íà  ðèñ. 1  ïóíêòèðíûõ  è ñïëîøíûõ ëèíèé). 

Åñëè âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïî-
ëó÷åíû ôîðìóëû (4), (5), ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè-
÷èíû Ð ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì (ñïëîøíûå ëè-
íèè) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ (êðóæêè) – ñì. ðèñ. 1, à. Åñëè íåêîòîðûå 
èç óñëîâèé íå âûïîëíÿþòñÿ, ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì ñ ðåçóëüòàòàìè 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âñå ðàâíî îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì – ñì. ðèñ. 1, á (äëÿ ðèñ. 1, á íà çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå âûñîò ìîðñêîãî âîëíåíèÿ ñðàâíèìî ñ âû-
ñîòîé ëàçåðíîãî ïó÷êà íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ). 
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M.L. Belov. On the influence of sea covering by foam on the power received by a lidar at small-angle 
sounding of the sea surface. 

The formula expressing the influence of foam on the power of laser signal at small-angle sounding is  
obtained and compared with numerical calculations for different models of sea cover by foam. It is shown that 
foam influences hardly the laser signal power. The degree of this influencing essentially depends on the model 
of foam and sounding angles. 
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